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はしがき
この報告書は,平成10-12年度に文部省科学研究費の補助金で行われた研究
｢マルテンサイト系耐熱鋼の非破壊的余寿命評価法の開発｣に関する成果をま
とめたものである｡
研究の目的
CO2ガスの排出など地球環境への負荷を軽減し,エネルギーを有効利用するに
は,火力発電プラントの運転温度･圧力を上げ(超々臨界圧発電).エネルギー効
率を高めることが,最も現実的で経済的効果の大きい方法である｡そのために
は,現用プラントの運転温度･圧力を上げたときに,どれだけ寿命が残ってい
るか(余寿命)をまず評価しなければならない｡現用プラントは,十分な安全裕度
を見込んで設計･使用されており,設計寿命に達しても,更に安全に使用でき
る｡ただし使用期間の延長には.余寿命評価が省令で義務づけられている｡こ
のように,高温プラントの余寿命評価は,社会的に重要な課題である｡しかし
地震予知と同様に.非破壊的(間接的)余寿命評価は,十分には確立されておらず,
早急に確立すべき技術分野である｡
火力発電プラントの多くは.高温で応力がかかる条件すなわち,クリープ変
形がおきる条件で使われている.本研究は,このクリ-プ条件での余寿命評価
法の確立と実用化を目的とした｡マルテンサイト組織のフェライト系耐熱鋼
(Mod.9Cr鋼と改良鋼のNF616)の開発により,高い高温強度を持ちしかも熱疲労
の問題が少ないマルテンサイト組織鋼が,超々臨界圧発電の主要構造部材とな
ってきている｡ここでは,このマルテンサイト組織鋼を対象とした｡余寿命評
価には2つの手法がある｡ 1)破壊的手法は,評価精度は高いが,プラントを破壊
して試験片を切取り,長時間のクリ-プ試験をする必要がある｡ 2)非破壊的手法
では,試料を切取ることなく,あるいは組織観察用の微小試料の切出しのみで,
余寿命を評価する｡ここでは,実用上より望ましい非破壊的評価法の確立を主
目的とした｡ただし,破壊的手法も重要であり,この手法に関する検討も行っ
た｡
研究成果
本研究の結果,次の成果を得た｡
Ⅰ.ラス組織回復に基づく非破壊的余寿命評価
1.クリープ変形によって.マルテンサイトラス組織の回復(ラス幅の増大と
ラス内転位密度の低下)が起きる｡マルテンサイトラス幅の変化率AL/AL*とひず
みの間には直線関係があり,この関係は試験温度や応力によらない｡ここで,
A九はある時点でのラス幅と初期値の差, A九*はラス幅の飽和値と初期値の差であ
る｡
2.　A九/A九*とひずみの関係を,改良9Cr-1Mo鋼,およびWを含むNF616鋼,
HCM12A鋼, TAF650鋼で調査した.その結果, A九/A九*とひずみの関係が,読
験条件のみならず,材料にもよらず1本の直線で表現できることが明らかにな
った｡この成果から,ラス幅の変化率A九/A九*とひずみの関係の検量線は,広範
な試験条件(温度,応力)や多種の材料に適用できることを実証した｡
3.　マルテンサイト組織のフェライト系耐熱鋼でこれまでに得られているク
リープ曲線デ-夕を0法を使ってデータベ-ス化すれば,クリ-プ曲線を容易に
推定できるようになる｡この結果とラス幅Jひずみ検量線を組み合わせれば,任
意条件での余寿命が評価できる｡この準非破壊的余寿命評価の手法を提案した｡
4.　室温で測定した硬度とラス幅の逆数の間には,クリープ試験条件(温度,
応力)によらない直線関係があることが明らかになった｡この関係を使えば,硬
度測定からラス幅の変化を非破壊的に評価できる｡
5.　硬度とラス幅の逆数の関係の直線は.材料によって平行移動する｡この
移動は,材料内の炭化物析出量の差違に起因している｡
Ⅱ.非破壊的余寿命評価で用いるべき指標
1.　高cr耐熱鋼のクリープ強度に影響を及ぼしうる因子には,転位(マルテ
ンサイトラス)組織,ラス境界や粒界に析出するM23C6やLaves相などの析出
物,ラス内部に析出する微細なMX炭窒化物,および固溶元素(W, Moなど)
の4つがある｡
2.　固溶元素量がクリープ強度に及ぼす影響は小さい｡従って,クリープ中
の固溶元素の枯渇(析出物の生成)は,寿命消費の指標とならない｡
3.　MX析出物はクリープ中に安定で,その数は減少しない｡従って, MX析
出物数も,寿命消費の指標とはならない｡
2
4.　転位は,材料中で最も密に存在する障害物で,高Cr耐熱鋼の強さを決め
ている｡そして,転位組織の回復と3次クリープの出現およびその後の破断は,
密接に関連している｡従って,転位組織の回復を,寿命消費の指標とすべきで
ある｡なお,ラス幅,ラス内転位密度などから,転位組織の回復が評価できる｡
5.　M23C6やLaves相の析出間隔は広く,それ自体は,クリープ中の転位運
動を直接支配する障害物ではない｡しかし,これらの障害物の凝集粗大化は,
転位組織の回復に影響し,析出物の凝集粗大化が早いと,転位組織の回復も早
い｡従って,これらの析出物数の変化は,寿命消費の間接的指標となる｡
Ⅲ.高crテンサイト鋼での早期破断
この種の鋼は長時間試験条件で.短時間試験結果からの予測より早期に破断
する｡この早期破断は重大な問題であり,その原因解明と予知法の検討を行い,
以下の結果を得た｡
1.高温で焼戻したポイラ用HCM12A鋼では, Laves相析出物を起点として.
応力軸に垂直な粒界にキャビティが発生する｡このキャビティが連結してき裂
となり,脆性破壊する｡この材料ではキャビティ生成による延性の低下が早期
破壊の原因である｡
2. HCM12A鋼の脆性破壊条件では,クリープ中にはラス幅の顕著な増大は起
きず.ラス幅の測定よりは,キャビティの発生･成長に基づく寿命評価が有効
である｡
3.低温焼戻しのタービン用TAT650鋼では,キャビティの発生やそれにともな
う脆性破壊ではなく,延性破壊する｡この材料ではラス組織の急速な回復が早
期破壊の原因である｡
4. TAF650鋼ではこれまで提案してきたラス幅測定に基づく寿命評価が有効で
ある｡
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